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Àííîòàöèÿ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èíäóöèðîâàííûõ óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíè-
åì íàêà÷êè ôîòîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êðèñòàëëàõ CaF2 è KY3F10 , àêòèâèðîâàí-
íûõ èîíàìè Ce
3+
è Yb
3+
. Îöåíåíû çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èç âîçáóæäåííîãî
ñîñòîÿíèÿ èîíîâ Ce
3+
è âåðîÿòíîñòè ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ýòèõ
êðèñòàëëàõ. Âïåðâûå îáíàðóæåíî îïòè÷åñêîå óñèëåíèå â êðèñòàëëå CaF2 :Ce
3+
+Yb
3+
è ïðèâåäåíû åãî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: 4f5d-ìåæêîíôèãóðàöèîííûå ïåðåõîäû, ïîãëîùåíèå èç âîçáóæ-
äåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ôîòîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, öåíòðû îêðàñêè, îïòè÷åñêîå óñèëåíèå.
Ââåäåíèå
Îïòè÷åñêèå òåõíîëîãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïûòûâàþò íåîáõîäèìîñòü â ïðî-
ñòûõ è íåäîðîãèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðàõ, èçëó÷àþùèõ â óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ)
îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî àêòóàëèçèðóåò çàäà÷ó ðàñøèðåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýëå-
ìåíòíîé áàçû êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè ýòîãî äèàïàçîíà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîãðåññ
â äàííîì íàïðàâëåíèè ñâÿçûâàåòñÿ ñ óñïåõàìè â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ôîòîäèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ÔÄÏ) â òâåðäîòåëüíûõ ÓÔ-àêòèâíûõ ñðåäàõ è ïîâûøåíèÿ èõ
ôîòîõèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ íàêà÷êè. Òàê, íà êðè-
ñòàëëå KY3F10 , àêòèâèðîâàííîì èîíàìè Ce
3+
, ðàíåå áûëà ïîëó÷åíà ëàçåðíàÿ ãå-
íåðàöèÿ, îäíàêî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé àêòèâíîé
ñðåäû äåãðàäèðóþò ïî èñòå÷åíèè íåñêîëüêèõ àêòîâ íàêà÷êè [1]. Ïîïûòêè çàðåãè-
ñòðèðîâàòü îïòè÷åñêîå óñèëåíèå â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà íà 5d4f-ïåðåõîäàõ èîíîâ
Ñe
3+
èëè ïîëó÷èòü ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ íà êðèñòàëëå CaF2 :Ce
3+
íå óâåí÷àëèñü
óñïåõîì [2, 3]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ èëè ïðåêðàùåíèÿ ëàçåðíîé
ãåíåðàöèè â ïðîöåññå ðàáîòû ÿâëÿëîñü îáðàçîâàíèå öåíòðîâ îêðàñêè (ÖÎ) â èñ-
ñëåäóåìûõ ñðåäàõ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Â òî æå âðåìÿ ðàíåå áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ñîàêòèâàöèè öåðèéñîäåðæàùèõ êðèñòàëëîâ
èîíàìè Yb
3+
óäàåòñÿ ïîíèçèòü êîíöåíòðàöèþ èíäóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì íà-
êà÷êè ÖÎ è ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ëàçåðíûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîé ñðåäû íà
îñíîâå êðèñòàëëà LiLuF4 :Ce
3+
[4].
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå ÔÄÏ â êðèñòàëëàõ CaF2 è
KY3F10 (KYF), àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè Ce
3+
è Yb
3+
. Áûëè èññëåäîâàíû íåëè-
íåéíûå ýôôåêòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ýòèõ êðèñòàëëàõ, à òàêæå õà-
ðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â êðèñòàëëàõ CaF2 :Ce
3+
+Yb
3+
â îáëàñòè 5d
4f-ïåðåõîäîâ èîíîâ Ce
3+
.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
1. Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà
Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ/ïîãëîùåíèÿ âîçáóæäåííûõ êðè-
ñòàëëîâ CaF2 :Ce è KYF:Ce â îáëàñòè 4f5d-ïåðåõîäîâ èîíîâ Ce
3+
îñóùåñòâëÿ-
ëèñü ¾pump-probe¿ ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ. Îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
è èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê îïèñàíû â [1]. Äëÿ ñîçäàíèÿ àêòèâíîé ñðåäû â îáðàç-
öàõ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 300 íì, ïîëó÷àåìîå ïóòåì ÂÊÐ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ â ãàçîîáðàçíîì âîäîðîäå èçëó÷åíèÿ ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè ëàçåðà íà
YAG:Nd. Â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
íà äëèíå âîëíû 300 íì îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â îáëàñòè 5d4f-ëþìèíåñöåíöèè
èîíîâ Ce
3+
. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ èçìåíÿëàñü â äèàïà-
çîíå îò 0.3 Äæ/ñì
2
äî 1.1 Äæ/ñì
2
, à âî âòîðîì ñëó÷àå ïëîòíîñòè ýíåðãèè íàêà÷êè
è çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ôèêñèðîâàëèñü íà óðîâíÿõ 0.8 Äæ/ñì
2
è 0.7 ìÄæ/ñì
2
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñêàíèðîâàëàñü â
äèàïàçîíå 305309 íì.
2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû CaF2 :Ce (C
init = 1 àò. %),
CaF2 :Ce+Yb (C
init
Ce
= 1 àò. %, C init
Yb
= 0.5 àò. % è C init
Ce
= 0.5 àò. %, C init
Yb
=
= 2 àò. %), KYF:Ce (C init = 1 àò. %) è KYF:Ce+Yb (C init
Ce
= 1 àò. %, C init
Yb
=
= 1 àò. %), âûðàùåííûå â ÍÈË ðàäèîñïåêòðîñêîïèè è êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè
Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 4f5d-ïåðåõîäîâ èîíîâ Ce
3+
îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè c λ = 300 íì äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ.
Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè èíäóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì íàêà÷êè ÔÄÏ [6], êîòîðàÿ
â óïðîùåííîì âèäå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
Íà ðèñ. 2 îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíà Ce
3+
îáîçíà÷åíî öèôðîé 1, ïåðâîå âîçáóæ-
äåííîå ñîñòîÿíèå  öèôðîé 2, öèôðîé 3  ñîñòîÿíèå, ñ êîòîðîãî íàáëþäàþòñÿ èçëó-
÷àòåëüíûå ïåðåõîäû (ëþìèíåñöåíöèÿ) è ïåðåõîäû 34, îáóñëîâëåííûå ïîãëîùåíè-
åì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ñîñòîÿíèå 4 ñîãëàñíî [6] ëîêàëèçîâàíî â çîíå ïðîâîäèìîñòè
ìàòðèöû. Ïîñêîëüêó íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäû íà ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå â çîíå
ïðîâîäèìîñòè, èõ ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà,
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ôîòîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
êîòîðûå ëèáî ðåêîìáèíèðóþò íà ïðèìåñíûõ öåíòðàõ, ïåðåäàâàÿ èì ýíåðãèþ âîç-
áóæäåíèÿ, ëèáî çàõâàòûâàþòñÿ äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, îáðàçóÿ ÖÎ.
Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÖÎ â èññëåäóåìûõ êðè-
ñòàëëàõ â îáëàñòè 300 íì îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ èîíîâ Ce
3+
. Ïîýòîìó, íå íàðóøàÿ îáùíîñòè ìîäåëè, ìîæíî îáúåäèíèòü
ñîñòîÿíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â îäíî ñîñòîÿ-
íèå  ñîñòîÿíèå 4 íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà p42 áóäåò ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé êîìáèíàöèþ âåðîÿòíîñòåé çàõâàòà íîñèòåëÿ çàðÿäà äåôåêòîì, òåðìè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ öåíòðà îêðàñêè è ðåêîìáèíàöèè íà èîíàõ Ce
3+
, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïî-
ñëåäíèå îêàçûâàþòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Â ìîäåëè òàêæå ó÷òåí ïåðåõîä
41, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò êàíàëó ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íå
ïðèâîäÿùåé ê âîçáóæäåíèþ èîíîâ Ce
3+
. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïåðåõîäîâ, îáîçíà-
÷åííûå íà ðèñóíêå, èìåþò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: σij  ñå÷åíèå âûíóæ-
äåííûõ ïåðåõîäîâ íà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè i è j , p23 
âåðîÿòíîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè 2
è 3 è p31  âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà ìåæäó âîçáóæäåííûì 3 è îñíîâ-
íûì 1 ñîñòîÿíèÿìè èîíîâ Ce
3+
. Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íàñåëåííîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé:
dn1
dt
= −un1 σ12 + n4 p41 + n3
1
τ
, (1)
dn2
dt
= un1 σ12 + p42 n4 − p23 n2, (2)
dn3
dt
= −
1
τ
n3 + p42 n4 − u σ34 n3, (3)
dn4
dt
= −p42 n4 + p41 n4 + u σ34 n3. (4)
ãäå ni  íàñåëåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé èîíîâ Ce
3+
, τ  âðåìÿ æèç-
íè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, u  ïëîòíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.
Ðåøåíèåì ñèñòåìû (1)(4) ÿâëÿëèñü âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé íà ñî-
ñòîÿíèÿõ èîíà Ce
3+, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííûõ â îáðàçöàõ
ôîòîíîâ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ïðè ýòîì èñêîìûå ïàðàìåòðû  ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ
èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà Ce
3+ (σ34) è âåðîÿòíîñòè ðåêîìáèíàöèè ñâîáîä-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà p42 è p41  âàðüèðîâàëèñü ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíè-
ìàëüíóþ íåâÿçêó ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè è ðàññ÷èòàííûìè çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2,
à ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ÔÄÏ  â òàáë. 1.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (σ34)
èîíîâ Ce
3+
â êðèñòàëëàõ KY3F10 è CaF2 èìåþò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è
ñå÷åíèÿ ïåðåõîäîâ ïîãëîùåíèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (σ12) . Ýòî îáúÿñíÿåò äîñòà-
òî÷íî íèçêóþ ôîòîõèìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëîâ KY3F10 :Ce è CaF2 :Ce
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Òàáë. 1
Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ Ce
3+
(σ34 ), à òàêæå
âåðîÿòíîñòè ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ïåðåäà÷åé âîçáóæäåíèÿ èîíó
Ce
3+
(p42 ) è íå ïðèâîäÿùåé ê âîçáóæäåíèþ èîíîâ Ce
3+
(p41 )
Êðèñòàëë σ34, ×10
−18
ñì
2
p42, c
−1
p41, c
−1
KY3F10:Ce 1.0± 0.3 (6.7± 3.1) · 10
9 (2.3± 1.2) · 105
KY3F10:Ce+Yb (1.2± 2.2) · 10
16
CaF2:Ce 8.6± 3.8 (2.7± 3.2) · 10
9 (9.1± 5.2) · 106
CaF2:Ce+Yb (3.4± 2.2) · 10
16
Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ
CaF2 :Ce
3+
(0.5 àò. %) + Yb
3+
(2 àò. %) (êâàäðàòèêè), CaF2 :Ce
3+
(1 àò. %) + Yb
3+
(0.5 àò. %) (êðóæî÷êè), CaF2 :Ce
3+
(1 àò. %) (òðåóãîëüíèêè)
ïî îòíîøåíèþ ê ÓÔ-èçëó÷åíèþ íàêà÷êè. Ýòè æå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â êðè-
ñòàëëàõ, àêòèâèðîâàííûõ òîëüêî èîíàìè Ce
3+, ðåêîìáèíàöèÿ èíäóöèðîâàííûõ
èçëó÷åíèåì íàêà÷êè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
ìåõàíèçìó ñ ïåðåäà÷åé âîçáóæäåíèÿ àêòèâàòîðíûì èîíàì (p42  p41 ). Âàæíûì
ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ñîàêòèâàöèè êðèñòàëëîâ èîíàìè Yb
3+
ïî÷òè
íà 10 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè íîâîãî äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà
ðåêîìáèíàöèè, ñïîñîáíîãî êîíêóðèðîâàòü ñ çàõâàòîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
ëîâóøêàìè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî è îáóñëîâëèâàåò ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ïðîöåññà
îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ îêðàñêè è óìåíüøåíèÿ ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ïîòåðü â îá-
ëàñòè èçëó÷àòåëüíûõ 5d4f-ïåðåõîäîâ èîíîâ Ñe
3+
â ýòèõ êðèñòàëëàõ.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ CaF2 :Ce+Yb.
Èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè âèäíî, ÷òî äëÿ êðèñòàëëà ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ
Yb
3+ C init = 2 àò. % íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå â äèàïàçîíå 325335 íì, à äëÿ êðèñòàë-
ëà, íå ñîäåðæàùåãî èîíîâ Yb
3+
, âìåñòî óñèëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîãëîùåíèå çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé áûëè
ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ öåíòðîâ îêðàñêè â êðèñòàëëàõ CaF2 :Ce+Yb.
Äëÿ ýòîãî ïî ôîðìóëå Ôþõòáàóýðà Ëàäåíáóðãà èç ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè êðè-
ñòàëëîâ áûëà ðàññ÷èòàíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 5d4f-ïåðåõîäîâ èîíîâ Ce
3+
, à çàòåì îïðåäåëåí ñïåêòð óñèëå-
íèÿ, êàêîé èìåëè áû èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ, ÷òî
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äîëãîæèâóùèõ öåíòðîâ
îêðàñêè äëÿ êðèñòàëëîâ CaF2 :Ce
3+
(0.5 àò. %) + Yb
3+
(2 àò. %) (êâàäðàòèêè),
CaF2 :Ce
3+
(1 % àò.) + Yb
3+
(0.5 àò. %) (êðóæî÷êè), CaF2 :Ce
3+
(1 àò. %) (òðåóãîëü-
íèêè)
è ïðè ïðîâåäåíèè ¾pump-probe¿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 ñïåê-
òðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÖÎ ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñòüþ ðàñ-
ñ÷èòàííîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è çàðåãèñòðèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü øèðîêîé
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ äîëãîæèâóùèõ öåíòðîâ îêðàñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè
[3, 4]. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ öåíòðîâ îêðàñêè óìåíüøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè Yb
3+
â êðèñòàëëå.
Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñ òî÷íîñòüþ 30% áûëè îöåíåíû çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ Ce
3+
â êðèñòàëëàõ CaF2 è KY3F10 . Ýòè
ñå÷åíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê çíà÷åíèÿì ñå÷åíèé ïîãëî-
ùåíèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ Ce
3+
. Òàêàÿ âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà
ïîãëîùåíèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáóñëîâëèâàåò íèçêóþ ôîòîõèìè÷åñêóþ
óñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëîâ CaF2 :Ce
3+
è KY3F10 :Ce
3+
ïî îòíîøåíèþ ê ÓÔ-èçëó÷å-
íèþ íàêà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî â êðèñòàëëàõ, àêòèâèðîâàííûõ òîëüêî èîíàìè Ce
3+
,
ðåêîìáèíàöèÿ èíäóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì íàêà÷êè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåõàíèçìó ñ ïåðåäà÷åé âîçáóæäåíèÿ àêòèâàòîðíûì
èîíàì. Ïðè ñîàêòèâàöèè êðèñòàëëîâ èîíàìè Yb
3+
âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé âûñîêîýôôåêòèâíûé
êàíàë ðåêîìáèíàöèè, ñïîñîáíûé êîíêóðèðîâàòü ñ çàõâàòîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà ëîâóøêàìè.
Âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â îáëàñòè 5d4f-
ïåðåõîäîâ èîíîâ Ce
3+
â êðèñòàëëàõ CaF2 :Ce+Yb. Ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì ñîàêòè-
âàöèè èîíàìè Yb
3+
èññëåäîâàííûå êðèñòàëëû ñòàíîâÿòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè àêòèâ-
íûìè ñðåäàìè ÓÔ-äèàïàçîíà ñ øèðîêîé ïîëîñîé óñèëåíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÍØ-5289.2010.2 è Ôå-
äåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâà-
öèîííîé Ðîññèè¿ (ÃÊ  Ï989 è  02.740.11.0428).
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Summary
S.A. Kirysheva, A.S. Nizamutdinov, V.V. Semashko, A.K. Naumov, S.L. Korableva. Opti-
cal Amplication and Photodynamic Processes in CaF2 and KY3F10 Crystals Doped with
Trivalent Cerium and Ytterbium.
UV-pump-induced photodynamic processes investigation in CaF2 and KY3F10 crystals
doped with Ce
3+
and Yb
3+
is reported. Excited-state absorption cross section values for Ce
3+
ions and recombination transition rates of free carriers in those crystals have been evaluated.
For the rst time optical amplication in CaF2 :Ce
3+
+Yb
3+
crystal has been observed. Its
spectral characteristics are reported.
Key words: 4f5d intercongurational transitions, excited-state absorption, photodyna-
mic processes, color centers, optical amplication.
Ëèòåðàòóðà
1. Abdulsabirov R.Yu., Korableva S.L., Nizamutdinov A.S., Marisov M.A., Naumov A.K.,
Semashko V.V. Laser related spectroscopy of KY3−xYbxF10 :Ce
3+
crystals // Proc.
SPIE.  2006  V. 6054  P. 172179.
2. Pogashnik D.J., Hamilton D.S. Excited state absorption of Ce
3+
ions in Ce
3+
:CaF2 //
Phys. Rev. B.  1987.  V. 36, No 16.  P. 82518257.
3. Hamilton D.S. Trivalent cerium doped crystals as tunable system. Two bad apples //
Tunable solid state lasers / Eds. P. Hammerling, A.B. Budger, A. Pinto.  Berlin: Springer,
1985.  P. 8090.
4. Semashko V.V., Dubinskii M.A., Abdulsabirov R.Yu., Naumov A.K., Korableva S.L.,
Misra P., Haridas C. Laser properties of the excimer-pumped photochemically stabilized
Ce
3+
:LiLuF4 tunable UV active material // Proc. Int. Conf. on LASERS 2000 (Albu-
querque, NM, Dec. 48, 2000).  McLean, VA: STS Press, 2001.  P. 675678.
5. Nizamutdinov A.S., Semashko V.V., Naumov A.K., Korableva S.L., Abdulsabirov R.Yu.,
Polivin A.N., Marisov M.A. Optical and gain properties of series of crystals LiF-YF3 -
LuF3 doped with Ce
3+
and Yb
3+
ions // J. Luminescence.  2007.  V. 127, No 1. 
P. 7175.
6. Íèçàìóòäèíîâ À.Ñ., Ñåìàøêî Â.Â., Íàóìîâ À.Ê., Àáäóëñàáèðîâ Ð.Þ., Êîðàáëå-
âà Ñ.Ë., Ìàðèñîâ Ì.À. Èññëåäîâàíèå ôîòîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êðèñòàëëàõ
CaF2 , àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè Ce
3+
è Yb
3+
// Ôèç. òâåðä. òåëà.  2005.  Ò. 47,
 5.  Ñ. 14031405.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
14.12.09
Êèðûøåâà Ñîôüÿ Àëåêñàíäðîâíà  ñòóäåíò ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà, ëàáîðàíò
ÍÈË ÌÐÑ è ÊÝ Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.
Íèçàìóòäèíîâ Àëåêñåé Ñåðãååâè÷  êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, íà-
ó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÈË ÌÐÑ è ÊÝ Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà.
E-mail: anizamutdinov@mail.ru
Ñåìàøêî Âàäèì Âëàäèìèðîâè÷  äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÈËÌÐÑ è ÊÝ Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà.
Íàóìîâ Àëåêñàíäð Êîíäðàòüåâè÷  êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàð-
øèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÈË ÌÐÑ è ÊÝ Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) ôåäåðàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà.
Êîðàáëåâà Ñòåëëà Ëåîíèäîâíà  êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàð-
øèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÈË ÌÐÑ è ÊÝ Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) ôåäåðàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà.
